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Abstract. ��ong the �ethods of classification of urban landscapes are �atter-energy studies. �hey have developed over 
the last thirty years. �atter and energy flows and their �odes of trans�ission are an i�portant issue because they greatly 
deter�ine a city’s spatial develop�ent, its character, and its spatial structure. � survey of the available literature shows that 
research usually focuses on the city’s inputs and outputs (the so-called “black box” �ethod), with no detailed analysis of all 
flows and transfor�ations of �atter and energy within the city (the so-called �ereological �ethod). �his follows pri�arily 
fro� the lack of �ost of the data indispensable for such an analysis and fro� a high degree of co�plication of this type of 
research.
�he present study consists of two parts. �he first gives an overview of the �atter-energy research into urban landscapes 
carried out to date. �he other presents this research in the context of sustainable develop�ent on the exa�ple of the city 
of Poznań for the years 1995 and 2004. �lso in this case the “black box” �ethod was e�ployed. �n analysis of the results 
showed that while the structure of �an-�ade flows of �atter and energy had undergone a funda�ental quantitative change 
between the two periods, the proportions of the individual strea�s had re�ained practically the sa�e. What did change was 
Poznań’s i�pact on the natural environ�ent, which had decreased radically. �lso, the use of energy had been opti�ised, 
as a result of which there was a reduction in the e�ission of pollutants. �he effect was an i�prove�ent in the condition of 
the city’s entire natural environ�ent.
�n insight into the structure of �atter and energy flows in urban landscapes greatly enhances the progra��ing of targets 
and tasks serving sustainable develop�ent, and offers the possibility of �odifying strea�s of �atter and energy with a view 
to their opti�isation.
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Wstęp

Jedną z �etod badań kra��obrazu �ie��skiego są analizy przepływów �aterii i energii, rozwi��ane na przestrzeni 
ostatnich trzydziestu lat. Niestety, w ogro�ne�� większości przypadków traktu��ą one �iasto ��ako całość (tzw. 
�etoda holistyczna, zwana te� popularnie �etodą „black box”), nie odnosząc się do poszczególnych �ie��skich 
��ednostek kra��obrazowych (tzw. �etoda �ereologiczna). Wynika to przede wszystki� z braku większości 
danych niezbędnych do takie�� analizy oraz wysokiego stopnia sko�plikowania takich badań. Jest to bardzo 
wa�ny proble�, bowie� przepływy �aterii i energii w du�y� stopniu decydu��ą o rozwo��u przestrzenny� i 
charakterze �iasta, a tak�e strukturze przestrzenne�� �iasta.

Klasyfikacja krajobrazu. Teoria i praktyka. Problemy Ekologii Krajobrazu. 2008, t. XX. 243-250. 
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W ninie��szy� artykule podsu�owano te� dotychczasowy stan badań �aterialno-energetycznych nad 
kra��obraza�i �ie��ski�i. Badania te idą w wielu kierunkach i obe���u��ą:
1. Badania nad przepływa�i �aterii i energii pod ró�ny� kąte� i na ró�nych pozio�ach (pierwiastkowy�, 
wy�szy�): 
- przepływ �aterii – Material Flow Analysis (�F�), 
- przepływ energii – Energy Flow Analysis (EF�),
- przepływ �aterii i energii - Material and Energy Flow Analysis (�EF�).
2. Bilansowanie �etaboliz�u �iasta, zarówno antropogenicznego (zwanego te� kulturowy�), ��ak i 
naturalno-antropogenicznego.
3. Badania nad siecią przepływów �aterii i energii.
4. �odelowanie badań na przepływa�i �aterii i energii. 
Opracowanie i analiza oraz bilansowanie przepływów �aterii i energii ��est zadanie� bardzo czasochłonny� 
i sko�plikowany�. �latego częście�� powsta��ą teoretyczne �odele. Wady i zalety badań �aterialno-
energetycznych ukazu��e tabela 1. Wspo�niane wcześnie�� dwa podstawowe pode��ścia badawcze do tego 
proble�u, t��. holistyczne i �ereologiczne, ukazano tak�e w for�ie �odelowe�� (ryc. 1 i 2), a ich wady i zalety 
ukazu��e tabela 2. �odatkowo �o�na wyró�nić �odel pośredni (ryc. 3), łączący cechy obu pode��ść.
W literaturze �o�na znaleźć szereg przykładów obliczeń przepływów �aterii i energii w �iastach. �otyczą 
one na��częście�� pode��ścia holistycznego (ryc. 1), rzadzie�� pośredniego (ryc. 3) �iędzy �odele� holistyczny� 
a �ereologiczny�. Nato�iast dotąd nie znalazł praktycznego zastosowania w �iastach �odel �ereologiczny. 
Poni�e�� przedstawiono listę wybranych przykładów analizy przepływów �aterii i energii w �iastach:
- Bruksela: �uvigneaud, �enayer-�e S�et (1977),
- Stuttgart: �reeb, Schneider (1977),
- Praga: Stanners, Bourdeau (1995),
- Górzno, �oruń: Nienartowicz (1996),
- Poznań: �acias, �izga��ski (1998),
- Sydney: New�an (1999),
- Londyn: Beatley (2000),
- Zduny, Odolanów, Baszków, Ostroróg, Skoki: �acias (2001),
- �oronto: Sahely, �udding, �ennedy (2003),
- �aipei: Shu-Li Huang, Wan-Lin Hsu (2003).
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�abela. 1. Badania �aterialno-energetyczne w kra��obrazie �ie��ski�
�able. 1. �aterial – energetical research in urban landscape – advantages and disadvantages

Zalety Wady
- �o�liwość zbilansowania i porównywania ró�nych for� 
�aterii i energii;
- �o�liwość przeprowadzenia analizy porównawcze�� dla 
ró�nych typów kra��obrazów;
- �o�liwość ko�pleksowego opisu funkc��onowania kra��o-
brazu �ie��skiego;
- �o�liwość oceny stopnia ho�eostazy, efektywności funk-
c��onowania oraz alternatywnych rozwiązań i opty�alizowa-
nia działań ludzkich;
- �o�liwość �odelowania i prognozowania przepływów 
�aterii i energii w kra��obrazie;

- du�y stopień sko�plikowania;
- du�a trudność w zbieraniu �ateriałów, brak części danych 
(szczególnie tych o �nie��szy� znaczeniu);
- du�a trudność odwzorowania rzeczywistych współzale�-
ności �iędzy antroposferą a środowiskie� przyrodniczy�;
- nie wszystkie ele�enty przepływów �o�na przedstawić 
za po�ocą równowa�ników energetycznych (np. woda, 
kruszywa) i ��ednostek wagowych (energia elektryczna);
- brak �o�liwości szczegółowego przedstawienia prze-
strzennego rozkładu nakładów �aterii i energii;

Źródło: oprac. własne
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Ryc. 1. �odel holistyczny (tzw. „black box”) przepływów �aterii i energii w ekosyste�ie �iasta
Fig. 1. Holistic �odel (a so-called “black box”) of �atter and energy flows in an urban ecosyste�

�abela 2. Porównanie pode��ścia holistycznego i �ereologicznego w badaniach �aterialno-energetycznych w kra��obrazie 
�ie��ski�

�able 2. �he co�parizon of holistic and �ereological approaches in �aterial – energetical research in urban landscape

Podejście �ol�istyczne Podejście mereol�ogiczne
- �o�liwość analizy �aterii i energii tylko na we��ściu i wy��-
ściu ekosyste�u �iasta;
- brak analizy transfor�ac��i �aterii i energii oraz ich prze-
pływów wewnątrz ekosyste�u �iasta;
- �etoda wskazana do analizy wielofunkcy��nych syste�ów 
przestrzennych;
- �etoda niedostatecznie precyzy��na, ale stosunkowa łatwa 
do zastosowania;

- �o�liwość ko�pleksowe�� analizy przepływów i transfor�a-
c��i �aterii i energii w obrębie całego ekosyste�u �iasta;
- olbrzy�ia ilość szczegółowych danych do zebrania i bar-
dzo sko�plikowany sposób i przedstawienia;
- �etoda wskazana do analizy �ałych ekosyste�ów;
- �etoda precyzy��na, ale bardzo trudna do zastosowania i 
sprawia��ąca szereg trudności;

Źródło: oprac. własne

Ryc. 2. Uproszczony, sche�atyczny �odel �ereologiczny przepływów �aterii i energii w ekosyste�ie �iasta (oprac. na 
podst. �ikuchi �., et al., „� �athe�atical �odel of interactions…, 2003)

Fig. 2. Si�plified, sche�atic �erological �odel of �atter and energy flows in an urban ecosyste� (prepared on the basis of 
�ikuchi �. et al. „� �athe�atical �odel of interactions…, 2003)
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Badania material�no-energetyczne w krajobrazie miejskim w kontekście rozwoj� 
zrównoważonego 

�nalizy przepływów �aterii i energii stanowią doskonałe narzędzie do badań nad zrównowa�ony� rozwo��e� 
�iast. Za po�ocą ��ednostek wagowych i energetycznych �o�na dą�yć do określenia opty�alnego stanu 
ekosyste�u �ie��skiego, który ��est przecie� twore� sztuczny�, istnie��ący� dzięki zasilaniu go przez człowieka 
�ateria i energią. Właśnie po�iar �aterii i energii �o�e pełnić rolę uniwersalnego �iernika do badań ró�nego 
typu kra��obrazów, nie tylko �ie��skich, które stanowiły w ty� przypadku ilustrac��ę rozwa�anego proble�u. 
Zna��o�ość struktury przepływów �aterii i energii w �ieście stanowi istotną przesłankę do progra�owania 
celów i zadań słu�ących rozwo��owi zrównowa�one�u oraz da��e �o�liwość �odyfikac��i stru�ieni �aterii i 
energii pod kąte� ich opty�alizac��i.

Real�izacja rozwoj� zrównoważonego w mieście Poznani� – anal�iza porównawcza dl�a 
lat 1995 i 2004 
 
Założenia metodologiczne i metodyczne

W 1998 roku ukazała się praca �. �aciasa i �. �izga��skiego prezentu��ąca �etaboliz� Poznania w u��ęciu 
syste�owy�. Ekosyste� tego �iasta potraktowano ��ako tzw. „czarną skrzynkę” (tzw. pode��ście holistyczne), t��. 
brano pod uwagę tylko stru�ienie we��ściowe i wy��ściowe, nato�iast nie za���owano się transfor�ac��ą �aterii i 
energii wewnątrz ekosyste�u �ie��skiego. W 2004 roku w ten sa� sposób obliczono obecną strukturę przepływów 
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Ryc. 3. �odel pośredni przepływów �aterii i energii w ekosyste�ie �iasta (�acias 2001)
Fig. 3. Inter�ediate �odel of �atter and energy flows in an urban ecosyste� (�acias 2001)
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�aterii i energii. Nie �nie�� ��ednak napotkano na szereg trudności dotyczących przede wszystki� braku 
infor�ac��i związanych z �etaboliz�e� Poznania (szczególnie odnośnie �ałych zakładów prze�ysłowych). 
Jednak z punktu widzenia ogólnego bilansu stanowią one zniko�y uła�ek procenta i praktycznie ich brak nie 
�a większego wpływu na rozwa�any proble�, bowie� tak�e w ty� u��ęciu nale�y zwrócić uwagę na istotną 
prawidłowość, która podnosi wiarygodność tych analiz: i� dany para�etr odgrywa istotnie��szą rolę w bilansie, 
ty� precyzy��nie��sze są dane o ni� (�acias, �izga��ski 1998).
 W 1995 roku Poznań dopiero wkraczał na drogę zrównowa�onego rozwo��u. Obecnie rozwiązania prawne 
i ró�ne progra�y związane z ochroną środowiska przyrodniczego (�.in. „Progra� Ochrony Środowiska”, 
„Plan Gospodarki Odpada�i”, „Zielony Poznań przy��aznego środowiska”) wy�usza��ą rozwiązania związane 
ze z�nie��szenie� wpływu antropopres��i na środowisko. Porównanie �etaboliz�u �aterii i energii Poznania z 
1995 i 2004 roku pozwala na ocenę, stopnia realizac��i zasad i praw rządzących rozwo��e� zrównowa�ony�.
W tabelach 3 i 4 przedstawiono we��ścia i wy��ścia dla ekosyste�u �iasta Poznania w roku 1995, a w tabelach 5 
i 6 w roku 2004. �la lepszego zobrazowania podano nie tylko ��ednostki wagowe i ekwiwalent energetyczny, ale 
tak�e ich udział procentowy. �ane zbierane i obliczane były w ten sa� sposób, aby w ��ak na��większy� stopniu 
z�nie��szyć wielkość błędu. 

�abela 3.  We��ścia do ekosyste�u �iasta Poznania za 1995 rok 
�able 3.  Entries to the ecosyste� of Poznań city in 1995

Nazwa stru�ienia Waga Ekwiwalent energetyczny
t % �J %

Gotowe urządzenia i produkty 22.147,1 0,03 25.619.222,0 0,03
Gotowa �ywność 188.426,1 0,27 2.008.537.858,0 2,45
Surowce energetyczne
w ty�:
- surowce energetyczne bez gazu zie�nego
- gaz zie�ny

2.201.451,4
1.948.451, 3

253.000,1

3,14
2,78
0,36

70.045.225.677,0
56.748.506.877,0
13.296.718.800,0

85,52
69,29
16,23

Energia elektryczna - 0,00 3.475.317.600,0 4,24
Woda 64.835.575,3 92,41 - 0,00
Surowce prze�ysłowe 590.680,0 0,84 5.864.587.073,1 7,16
Surowce i �ateriały budowlane 2.306.887,1 3,29 - 0,00
Surowce rolnicze 16.879,4 0,02 486.340.849,0 0,60
Raze� 70.162.046,4 100 81.905.628.279,1 100

Źródło: �acias, �izga��ski (1998) 

�abela 4.  Wy��ścia z ekosyste�u �iasta Poznania za 1995 rok 
�able 4 Exits fro� the ecosyste� of Poznań city in 1995

Nazwa stru�ienia Waga Ekwiwalent energetyczny
t % �J %

Produkty prze�ysłowe 571.785,7 0,80 3.921.823.801,0 55,63
Zanieczyszczenia pyłowe i gazowe 5.472.102,5 7,67 1.128.051.210,0 16,00
Odpady stałe 424.267,1 0,60 1.056.952.951,5 14,99
Ścieki 63.579.576,3 89,15 778.981.822,4 11,05
Odzysk surowców wtórnych 46.033,0 0,06 164.633.130,0 2,33
Para wodna 1.225.000,0 1,72 0,0 0,00
Raze� 71.318.765,4 100 7.050.442.914,9 100

Źródło: �acias, �izga��ski (1998)
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�abela 5.  We��ścia do ekosyste�u �iasta Poznania za 2004 
�able 5. Entries to the ecosyste� of Poznań city in 2004

Nazwa stru�ienia Waga Ekwiwalent energetyczny
t % �J %

Gotowe urządzenia i produkty 46.622,8 0,10 151.340.897,6 0,28
Gotowa �ywność 260.763,6 0,56 2.151.003.541,3 3,99
Surowce energetyczne 1.263.635,8 2,71 36.228.782.297,4 67,15
w ty�:
- surowce energetyczne bez gazu 
zie�nego

1.137.312, 0 26.680.562.960,0

- gaz zie�ny 126.323,8 6.616.486.937,4
Energia elektryczna - 0,00 7.208.419.320,0 13,36
Woda 41.891.620,0 89,68 - 0,00
Surowce prze�ysłowe 930.941,1 2,00 8.051.418.844,5 14,92
Surowce i �ateriały budowlane 2.309.214,0 4,94 - 0,00
Surowce rolnicze 5.934,5 0,01 164.168.500,0 0,30
Raze� 46.708.731,8 100 53.955.133.400,8 100

Źródło: oprac. własne

�abela 6.  Wy��ścia z ekosyste�u �iasta Poznania za 2004 
�able 6. Exits fro� the ecosyste� of Poznań city in 2004

Nazwa stru�ienia Waga Ekwiwalent energetyczny
t % �J %

Produkty prze�ysłowe 791.497,9 1,83 2.522.071.386,4 52,69
Zanieczyszczenia pyłowe i gazowe 2.168.082,6 5,03 546.735.146,0 11,42
Odpady stałe 585.715,2 1,36 1.281.639.898,3 26,78
Ścieki 38.608.276,8 89,54 82.233.829,9 1,72
Odzysk surowców wtórnych 56.157,0 0,13 353.754.516,0 7,39
Para wodna 910.000,0 2,11 0,0 0,00
Raze� 43.119.729,5 100 4.786.433.776,6 100

Źródło: oprac. własne

Omówienie wyników i wnioski

Wielkość i struktura stru�ieni �aterii i energii na we��ściu i wy��ściu ekosyste�u �ie��skiego odzwierciedla 
charakter �etaboliz�u �iasta i pozwala ocenić oddziaływanie Poznania na środowisko przyrodnicze.
1. W obu okresach nadal do�inu��e pod względe� wagowy� gospodarka wodno-ściekowa, ��ednak znaczne�u 
z�nie��szeniu uległa wielkość tego stru�ienia, t��. dla wody o 35% i ścieków o 39%. Jednocześnie w związku z 
ukończenie� budowy i właściwą eksploatac��ą Centralne�� Oczyszczalni Ścieków zdecydowanie uległa redukc��i 
ilość energii wprowadzana do wód powierzchniowych (a� o 89%).
2. Struktura surowców nie uległa z�ianie, dale�� do�inu��ą paliwa stałe. Wielkość wszystkich grup paliw uległa 
z�nie��szeniu (w su�ie pod względe� wagowy� o 43%, a pod względe� energetyczny� o 48%). Związane 
to ��est ze znaczny�i koszta�i ich zakupu, docieplanie� budynków oraz �odernizac��ą kotłowni zakładowych 
i elektrociepłowni. Z uwagi na ceny gazu zie�nego nie tylko nie zwiększył się ��ego udział, ale spadło ��ego 
zu�ycie do ogrzewania �ieszkań. Efekte� spalania paliw są zanieczyszczenia powietrza i odpady. W związku 
z ty� znaczne�� redukc��i uległa ilość wprowadzanych do powietrza pyłów i gazów. Jest to spowodowane, oprócz 
�nie��sze�� ilości spalanych paliw, tak�e szerszy� zastosowanie� i coraz skutecznie��szy� działanie� urządzeń 
odpyla��ących i reduku��ących gazy wylotowe. Pod względe� wagowy� stru�ień ten z�nie��szył się o 60%, a pod 
względe� energetyczny� o 51%. Z�nie��szyła się tez ilość e�itowane�� do powietrza pary wodne�� (o 26%).
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3. Zwiększeniu (o 107%) uległa ilość dostarczane�� do Poznania energii elektryczne�� (głównie z zespołu 
elektrowni Pątnów-�da�ów-�onin oraz elektrowni „�olna Odra”). Jest to pozytywny trend, bowie� dzięki te�u 
nie potrzeba spalać w �ieście dodatkowych ilości paliw, z czy� wią�e się e�is��a zanieczyszczeń powietrza 
oraz powsta��ące po spaleniu odpady stałe (istnie��ące elektrociepłownie �arolin i Garbary pokrywa��ą tylko ok. 
20% zapotrzebowania na energię elektryczne�� dla Poznania).
4. �etaboliz� prze�ysłowy Poznania uległ zwiększeniu pod względe� wagowy� zarówno na we��ściu (o 101%), 
��ak i na wy��ściu z ekosyste�u (o 38%). Co ciekawe, o ile zwiększył się ekwiwalent energetyczny surowców dla 
prze�ysłu (o 37%), to z�nie��szeniu uległa wartość energetyczna produktów prze�ysłowych opuszcza��ących 
ten ekosyste� (o 36%).
5. W związku z coraz lepszą sytuac��ą �aterialną �ieszkańców Poznania zwiększeniu uległy stru�ienie 
związane z �etaboliz�e� �ieszkańców. Niestety, w ty� przypadku wią�e się to ze zwiększenie� ilości 
odpadów ko�unalnych wytwarzanych w gospodarstwach do�owych. I tak, zakupiono gotowe�� �ywności więce�� 
pod względe� wagowy� o 38% i energetyczny� o 7%, a gotowych urządzeń i produktów odpowiednio o 
111% i a� o 490%. Ilość usuwanych z Poznania odpadów zwiększyła się pod względe� wagowy� o 38% i pod 
względe� energetyczny� o 21%. Cieszyć �o�e zwiększona utylizac��a odpadów prze�ysłowych oraz odzysk 
ko�unalnych surowców wtórnych (wagowo o 22% i energetycznie o 115%).
6. Nie uległa z�ianie wielkość �etaboliz�u budowlanego Poznania. �ale�� ��est spory udział tradycy��ne�� 
technologii oparte�� o kruszywa, ce�ent cegły i pustaki. W porównywanych okresach udział ich pod względe� 
wagowy� ��est taki sa�, ��ednak ilość oddanych do u�ytku �ieszkań zwiększyła się o 80%, a ich powierzchnia o 
130%. �ak więc nastąpił spadek �ateriałochłonności budownictwa w analizowany� okresie.
7. Coraz większe�u z�arginalizowaniu w granicach ad�inistracy��nych Poznania ulega rolnictwo. Z�nie��sza 
się powierzchnia u�ytków rolnych (w porównywany� okresie o 490 ha), ��ak i zwiększa się udział gruntów 
odłogowanych i ugorowanych (stanowią one obecnie około 30% gruntów ornych) oraz ilość zwierząt 
hodowlanych (o ponad 50%). Pod względe� wagowy� zapotrzebowanie na surowce rolnicze z�alało o 65%, 
a pod względe� energetyczny� o 66%.
Struktura antropogenicznych przepływów �aterii i energii w porównywanych okresach uległa zasadniczy� 
z�iano� ilościowy�, nato�iast sa� udział procentowy poszczególnych stru�ieni pozostał prawie 
niez�ieniony. Zdecydowanie z�nie��szył się wpływ Poznania na środowisko przyrodnicze. Opty�alizac��i 
uległo te� wykorzystanie energii, w efekcie czego nastąpił spadek e�is��i zanieczyszczeń. Wynikie� tego ��est 
poprawa stanu środowiska przyrodniczego tego �iasta. Zdecydowanie z�nie��szyła się te� ilość energii cieplne�� 
rozpraszane�� w środowisku (��edną z na��wa�nie��szych for� �etaboliz�u �iasta ��est przekształcanie ró�nych 
for� energii w energię cieplną, która późnie�� e�itowana ��est do środowiska). �ole��ny� krokie� poprawia��ący� 
sytuac��ę byłoby wprowadzenie syste�u zarządzania środowiskie� opartego o nor�y ISO 14.000 i E��S II.
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